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€9 Elektrischer Leiter.

6) Die Erfindung betrifft einen elektrischen Leiter mit Teil-
leiter-Transposition nach Roebel, der aus insbesondere
sechs Teilleitern bzw. Elementen kernlos verseilt ist. Die
Teilleiter bzw. Elemente bestehen entweder aus einzelnen
runden, durchgehend isolierten Lackdrahten (8) oder aus
Seilen (7), die sich ihrerseits aus einer Vielzahl von runden
durchgehend isolierten Lackdrdhten zusammensetzen.
Hauptanwendungsgebiet fiir diese Leiter sind Spulen fir Y
Transformatoren, Drosseln und Hochenergie-Magnete. {
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ELEKTRISCHER LEITER

Die Erfindung betrifft einen elektrischen Leiter mit
Roebel-Charakteristik, der aus insbesondere sechs

Einzelelementen ohne zentralen Kern verseilt ist.

Solche Leiter sind aus dem deutschen Gebrauchsmuster

6 909 855 bekannt. Dort werden sechs blanke Kupfer-
drdhte mit oder ohne einem thermoplastischen Kern ver-
seilt und anschlieBend derart verformt, da8 sich
Segmente bilden, wobei der Kern in die Zwischenrdume
tritt. Dieser Stand der Technik ist jedoch nicht
befriedigend. Wird n&mlich mit Kern verseilt, 148t
sich der Roebel-Effekt nur unvollkommen verwirklichen.
Jeder Einzeldraht miiBte mbglichst mehrmals,

bezogen auf die Gesamtldnge des Seiles, die Position
aller anderen isolierten Einzelleiter einnehmen bzw.
durchlaufen, was im Falle der Verwendung eines Zentral-
seiles nur in sehr beschrdnktem MaBe mbglich ist.

Auf der anderen Seite ist die gegenseitige Isolierung
der blanken Dr&hte allein durch die in die Zwischen-
rdume gequetschte Masse keinesfalls ausreichend, so
daB jedenfalls filir Anwendungen als Spulen und dgl.
bei elektrischen Maschinen und Transformatoren erheb-
liche Wirbelstromverluste zu erwarten sind. Wird aber ohne
plastischen Kern verseilt, entfdllt der Roebel-Effekt
deshalb g&dnzlich, weil die blanken Dr&hte sich gegen-
seitig beriihren.
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Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, die vorge-
nannten Nachteile des Standes der Technik zu besei-
tigen und einen Leiter zu schaffen, bei dem unter Ver-|
wendung von preislich glinstig zur Verfiigung stehenden
Elementen selbst bei hohen Frequenzen die Stromver-
dréngung (Skin-Effekt) und andere magnetische Ver-
luste erheblich reduziert sind.

Diese Aufgabe wird bei einem Leiter der eingangs ge-
nannten Art erfindungsgem#8 dadurch geldst, daB die
Elemente einzelne runde durchgehend isclierte Lack-
drihte sind oder Seile aus einer Vielzahl von runden
durchgehend isolierten Lackdrédhten.

Hauptanwendungsgebiet fiir die Leiter gem&B8 der Erfin-
Hochenergie-Magnete.

Bei einer vorteilhaften Ausfiihrungsform der Erfindung
setzen sich die Seile aus jeweils 50 bis 150 Einzel-
Lackrunddrihten zusammen. Es k&nnten auch hdhere oder
niedrigere Werte benutzt werden, jedoch wird bei Ver-
wendung einer Zahl unter 50 der Einzeldraht bei be-
stimmten Querschnittsanférderungen zu dick und damit
das daraus gefertigte Seilelement und der fertige Lei-
ter zu unflexibel. Auf der anderen Seite wird eine
Anzahl von iiber 150 Dr&hten in den meisten F3dllen
fertigungstechnisch zu aufwendig sein. Die Verseilart
der einzelnen Elemente ist bezliglich des RObel-Effek~
tes nicht von Bedeutung, die Verseilung kann deshalb
auch mit Kern erfolgen und mehrlagig sein.
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Weiterhin ist es von Vorteil, Einzeldr&hte zu ver-
wenden, die eine mechanisch-resistente Lackisolierung
aufweisen. Besonders bewdhrt hat siéh Polyvinylacetal
wegen seiner besonders hohen Abriebfestigkeit und
einer guten Vertrdglichkeit filir viele Kithlmedien, wie
sie fir elektrische Spulen iblicherweise verwendet
werden. Auch Esterimide sind besonders geeignet, vor
allem im Falle h&herer Temperaturbelastungen. Der aus
den Elementen zusammengefiligte elektrische Leiter kann
verformt werden. Entsprechend ist die Herstellung
segmentfdrmiger Verformungsquerschnitte mdglich, wie
z.B. Rechteck-, Trapez- und Dreieckform. Bezliglich der
Schichtdicken des Lackes empfiehlt sich eine Gr&Ben-
ordnung zwischen 25 und 50 um.

SchlieBlich ist es von Vorteil, den fertiggestellten
runden oder verformten Leiter zu bewickeln. Besonders

empfiehlt sich Glasgewebeband. Die Bewicklung dient

‘als Zusatzisolierung gegeniiber spannungfiihrenden

Teilen sowie als mechanischer Schutz.

Weitere vorteilhafte Ausfihrungsformen sind in wei-

teren Unteranspriichen gekennzeichnet.

Im Rahmen der Erfindung liegt auch die weiterhin be-
vorzugte Gestaltung, daB mehrere Leiter um einen zen-
tralen vorzugsweise metallischen Kiihlkanal herum ange-
ordnet sind, fir sich die Forderung der Einzelleiter-
Transposition nach Roebel erfiillen, aus Elementen aus
einer Vielzahl von Lackdré&hten bestehen und nachver-

formt sind. Dabei ist es von Vorteil, daB die einzelnen
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Lackdrédhte zusdtzlich mit einer zundchst elastischen
Masse beschichtet sind, die bei Erwd@rmung aushdrtet, so
daB die Leiter samt Kiihlkanal eine festverbundene, die
einmal eingenommene Form beibehaltende Baueinheit bilden.
Als zundchst elastische Masse, die bei Erwdrmung aus-
hédrtet, konnen sowohl Thermoplaste wie auch Duroplaste
in Frage kommen. Im ersteren Falle sind Polyamide be-
vorzugt, im letzteren Epoxidmassen, wobei jeweils Ver-

trdglichkeit mit dem darunter befindlichen Isolierlack
bestehen muB.

Im folgenden wird die Erfindung anhand eines Ausfiih-
rungsbeispieles ndher erl&utert, aus dem sich weitere
Merkmal und Vorteile der Erfindung ergeben.

In der zugehSrigen Zeichnung zeigt:

- Fig. 1 einen kernlos verseilten Leiter, an ver-

schiedenen Stellen (a bis f) geschnitten;

Fig. 2 einen Querschnitt durch einen Leiter gemds8

Figur 1, nach Verformung:;

Fig. 3 einen Querséhnitt durch einen typischen

Leiter nach Verformung;

Fig. 4 einen einzelnen Lackdraht mit zus&tzlicher
Beschichtung;

Fig. 5 einen Gesamtleiter mit Kiihlkanal.
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In Figur 1 ist der in der Praxis sich einstellende Zu-
stand bei kernloser Verseilung von sechs Elementen ge-
zeigt, wobei abwechselnd die verschiedenen Elemente 1 bis
6 die Mittellage einnehmen und wo - wie ersichtlich -
eine echte Transposition der einzelnen Elemente bzw.
Drihte 1 bis 6 im Sinne der Roebel-Charakteristik mdg-
lich ist. Die Einzelbilder zeigen Querschnitte durch
den fertigen Leiter innerhalb einer Schlagld@nge (360°
Korbdrehung). Figur 1a entspricht dem Ausgangspunkt mit
0° Korbdrehung, Figur 1b einer Drehung um 60°, Figur 1c
entsprechend 120°, Figur 1d entsprechend 180°, Figur 1le
240° und Figur 1f schlieBlich entsprechend 300°, wobei
bei 360° Drehung wieder der Ausgangszustand gem&s

Figur 1a erreicht wdre. Die Transposition ist durch die
Bezifferung 1 bis 6 der einzelnen Elemente deutlich er-
sichtlich.

Wie schon ausgefiihrt, kann es sich bei den einzelnen
Elementen 1 bis 6 um massive Einzeldrdhte oder aber auch
um ihrerseits wieder ein- oder mehrlagig verseilte Ele-
mente (ggf. ohne Roebel-Charakteristik) handeln. Bei den
Einzeldrdhten kann es sich um iibliche Lackdradhte mit
Leiter aus Kupfer oder NE-Metallen oder NE-Legierungen
handeln und einer Isolierschicht vorzugsweise aus ge-
eigneten Duroplasten, insbesondere Polyvinilacetal oder
fiir noch h&here thermische Belastung Polyesterimide.

In den Figuren 2 und 3 ist noch eine Art der Verformung
des Leiters gemidB Fiugr 1 gezeigt, n&mlich ein Quer-
schnitt durch einen rechteckig verformten fertiggestell-
ten Leiter. Figur 2a zeigt den Ausgangspunkt, Figur 2b
den Querschnitt nach einer halben Schlagldnge entspre-
chend 180° bzw. entsprechend Figur 1d. Figur 2 ist idea-

lisiert, Figur 3 ist praxisgem&dB dargestellt.
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In Figur 3 ist ein Querschnitt durch einen typischen
fertiggestellten Leiter gezeigt. Die Elemente sind
nicht Drihte, sondern Seile, mit 7 bezeichnet, wobei
jedes Seil wieder aus neun Lackdrdhten 8 hergestellt
ist. Es versteht sich, daB die Seile 7 in der Regel
allerdings aus sehr viel mehr Einzeldr&hten 8 herge-
stellt sind, wobei eine mehrlagige Verseilung mit Kern
(ohne Verroebelung) der Normalfall ist.

In Figur 4 ist ein einzelner Lackdraht (8) dargestellt.
Der Drahtkern selbst ist mit 11 bezeichnet, die Lack-
schicht mit 12 bezeichnet. Diese wird in bekannter Weise
aus Duroplastl&sungen bzw. -dispersionen aufgebracht,
doch kann in Einzelf&llen auch statt dessen eine thermo-
plastisch extrudierte Schicht als Isolierung aufgebracht
sein. Auf die Schicht 12 kann nun 2zus&dtzlich eine
Schicht 13 aufgebracht, insbesondere aufextrudiert sein,
welche aus einer zunichst elastischen Masse besteht,

die nach Erwdrmung aushirtet. Eine solche zusitzliche
Beschichtung ist dann von Vorteil, wenn der Leiter auf
diese Weise fest zusammengehalten werden scll bzw. wenn
er nach Verformung vor Ort in einer erwilinschten Form ge-
halten werden soll.

Figur 5 zeigt schlieBlich einen Leiter mit Kithlkanal 20,
wobei es sich z.B. um ein blankes Kupfer-Vierkantrohr
handeln kann. Um dieses sind vier rechteckige Leiter 15
angeordnet, deren Aufbau aus Figur 3 hervorgeht. Jeder
Leiter besteht aus sechs Elementen 7, wie dies in der
Figur angedeutet ist. Die Abmessungen der vier Leiter 15

sind so gewdhlt, daB der Gesamtaufbau wiederum einen
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quadratischen Querschnitt aufweist. Die vier Leiter 15
sind mit einem Glasgeflechtband 16 umwickelt. Es ver-
steht sich, daB jeder der Leiter 15 fﬁr sich betrachtet
veroebelt ist, die Elemente 7 brauchen die Forderung der
Transposition nach Roebel nicht zu erfilillen.

Bei den iiblichen Herstellungsarten fallen die (einzelnen)
Leiter bei der Rundverseilung aus bevorzugt sechs Elemen-
ten in runder Form an und k&nnen anschlieBend z.B. ver-
formt werden in Rechteckform, quadratische Form, Trapez-
form, je nach den geometrischen Erfordernissen fiir den
Aufbau von Leitern mit Kihlkanal.
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ANSPRUOCHE

1. Elektrischer Leiter mit Teilleiter-Transposition
nach Roebel, der aus insbesondere sechs Teilleitern
bzw. Elementen ohne zentralen Kern verseilt ist,
dadurch gekennzedichnet, daB
die Elemente (1 bis 6) einzelne runde durchgehend
isolierte Lackdrdhte sind oder Seile (7) aus einer
Vielzahl von runden durchgehend isolierten Lack-
drghten (8).
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2. Elektrischer Leiter nach Anspruch 1, dadurch
gekennzedichnet, daB die Seile (7) sich
ihrerseits aus 50 bis 150 runden einzelnen Lackdrdhten
(8) zusammensetzen.

3. Elektrischer Leiter nach Anspruch 1 oder 2,
gekennzeichnet durch Lackdré&hte
mit einer mechanisch und thermisch resistenten Lackiso-
lierung.

4. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch
eine Lackisolierung aus Polyvinylacetal oder Polyester-
imid.

5. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden
Anspriiche, gekennzeichnet durch
die Verwendung von Lack-Einzeldraht (8) mit einem Leiter-

durchmesser von 0,2 bis 2,0 mm.

6. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

daB sechs Elemente (1 bis 6) mit einer Schlagléange
von_100 bis 500 mm rundverseilt sind.

7. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden

Anspriche, dadurch gekennzeichnet,

daB er zu einem rechteckigen oder quadratischen Quer-
schnitt nachverformt ist.
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8. Elektrischer Leiter nach einem der vorahgehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

daB8 die Dicke der aufgetragenen, isoiierenden Lackschicht
auf den einzelnen Runddréhten (8) einer Mindestspannungs-
festigkeit von 500 V geniigt.

9. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

daB der Leiter eine &uBere Wickelisolierung aufweist.

10. Elektrischer Leiter nach einem der vorangehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
daB die einzelnen Lackdréhte (8) zus&tzlich zur Isolier-
schicht (12) mit einer Schicht (13) aus einer zunichst
elastischen Masse versehen sind, die bei Erwdrmung aus-

hdrtet, so daB8 der Leiter eine einmal angenommene Form
beibehdlt.

11. Elektrischer Leiter, aufgebaut aus mehreren Leitern
gemdB einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet. daB die Leiter (15) um
einen zentralen vorzugsweise metallischen Kithlkanal (20)
herum angeordnet sind, fir sich die Forderung der Einzel-
leiter-Transposition nach Roebel erfiillen, aus Elementen
(7) aus einer Vielzahl von Lackdrdhten bestehen und nach-~

verformt sind.

12. Elektrischer Leiter nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet, daB der Kiithlkanal ein
gquadratisches oder rechteckiges Rohr (20) ist, um das

vier vorzugsweise identische rechteckig nachverformte
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Leiter (15) angeordnet sind, deren Verbund einen ge-
schlossenen quadratischen oder rechteckigen Kdrper bil-

det.

13. Elektrischer Leiter nach Anspruch 11 oder 12,
dadurch gekennzeichnet, daB die
einzelnen Lackdrdhte (8) zus&tzlich mit einer zundchst
elastischen Masse beschichtet sind, die bei Erwdrmung
aushdrtet, so daB die Leiter (15) samt Kihlkanal (20)
eine festverbundene, die einmal eingenommene Form beibe-

haltende Baueinheit bilden.
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